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Abstrakt
Bakalářská práce je zaměřená na aplikaci procesu reversního inženýrství na soustruh
SU110/500. Práce je rozdělena do tří částí. První se zabývá studiem plánů a výkresů.
V této části poukazuji na chyby v konstrukci a ve výkresech. Ve druhé části nacházím
řešení. A třetí část je zaměřena na výpočty bezpečností vřetene.
Summary
Bachelor thesis is focused on application of reversible engineering onto lathe SU 110/500.
Thesis is divided into three main parts. First is focused on studying blueprints of lathe
SU110/500. In this part I have found mistakes in construction and drawings. In the second
pard I have found out solution. And the third part is focused on safety calculations of
spindle.
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1. Úvod
Cílem práce je nastudování plánů a výkresů univerzálního soustruhu Ing. Nademlýn-
ského. Dále mám podle výkresové dokumentace vytvořit všechny vyráběné díly. Z dílů
poté v 3D modeláři vytvořit sestavu soustruhu. Dále mám za úkol vytvořit výkres sestavy
soustruhu. Kromě vytvoření 3D modelu a výkresu sestavy mám také za úkol zabývat
se výpočty strojních součástí dle vlastního výběru. Při výpočtech budu brát v úvahu
nejhorší možné pracovní podmínky, který by teoreticky mohly nastat. Mám zhodnotit
celkovou konstrukci stroje, případně nalézt jakékoliv nedostatky a provést korekci.
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2. Základní parametry soustruhu
SU110/500
Jedná se o univerzální soustruh na kov s točným průměrem 220mm nad ložem a s
točnou délkou 500mm viz obr.2.1, s vrtáním vřetena 20mm. Soustruh má automatický
posuv ve dvou rychlostech. Jemný posuv 0, 08mm/otáčku, hrubý posuv 0, 15mm/otáčku.
Otáčky vřetena lze nastavit pomocí kombinace řemenů motorové řemenice a předlohové
řemenice, celkem lze nastavit šest různých rychlostí vřetene. Na soustruhu lze řezat me-
trické závity od stoupání 0, 4mm do 3mm. V případě kompletní sady ozubených kol
umožňuje též řezání Whitworthových závitů od 44 chodů do 8 chodů na jeden palec délky
závitu. Stroj rovněž umožňuje řezání modulových závitů od modulu 0,2 až do modulu
1. Křížový suport umožňuje příčný posuv 160mm a posuv horního suportu činí 110mm.
Zdvih pinoly koníka je 80mm. Délka stroje je 1100mm, šířka 600mm a výška 400mm.
Celková hmotnost i s vybavením se pohybuje kolem 143kg.
Obrázek 2.1: Soustruh SU110-500
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3. Výroba soustruhu
Soustruh je navržen tak, aby se co nejvíce dílů dalo vyrobit v domácích podmínkách.
To znamená, že stroj neobsahuje žádné součásti vyrobené například jako odlitky. Všechny
díly jsou vyrobeny soustružení, frézováním, zašrabáním, řezány pásovou pilou nebo jako
svarky.
3.1. Lože
Lože je navrženo jako svarek. Lyžina soustruhu je podélně rozříznuté tyče profilu I200 viz
obr.3.1. Levé a pravé podstavce z profilu L90x60x8. Vnější, vnitřní čela a příčky lože jsou
z ocelového plechu tloušťky 8mm. Materiál je ocel 11 373. Z připravených dílů se svaří
lože soustruhu, které se poté obrobí. Jedná se hlavně o sfrézování povrchu lože, po kterém
budou jezdit saně a koník. Z povrchu se odeberou 2mm materiálu. Místo sfrézování je
možné použít též zaškrabání povrchu, což je metoda výrazně pracnější, která ale dokáže
dát dobrou rovinnost povrchu a hlavně vytvoří rýhy, ve kterých se bude držet mazivo.
Kromě děr na podstavcích se ostatní díry vrtají až při konečné montáži 1.
Obrázek 3.1: Svarek lože




Podobně i podsestava vřeteníku, obr.3.2, je obrobený svařenec z plechů tlouštěk 8, 10 a
12mm. Pouzdra a víka na ložiska, vřeteno, matice M34x1,5, čep, deska pro univerzálku,
lícní deska, řemenice jsou soustružené díly. Kromě vřetena, matic M34x1,5, čepu, ozu-
beného kola se jedná o materiál 11 373, vyjmenované součásti jsou z lepších materiálů
umožňujících tepelné zpracování.
Svarek vřeteníku se po svaření opracuje. Pomocí kontrolních trnů se soustružením
zvětší otvory pro kuželíková ložiska v pouzdrech, tím se zajistí i souosost vřetena. Poté se
osoustruží plochy, na kterých se při montáži vyvrtají otvory pro kolíky a závity pro šrouby.
Většina děr se opět vrtá až při konečné montáži. Výjimku tvoří otvory v pouzdrech, ty se
vyvrtají s protikusy, tj. s víky. Vřeteník může být osazen lícní deskou a hrotem s kuželem
Morse č.3 nebo deskou pro univerzálku s přišroubovaným sklíčidlem.
Obrázek 3.2: Svarek vřeteníku
3.3. Saně
Jedná se o nejsložitější podsestavu k výrobě. Při výrobě jednotlivých dílů je potřeba opět
vrtat spoustu otvorů a závitů buď s protikusem a nebo při konečné montáži stroje. Příčný
a podélný posuv je zajištěn vřetenem a maticí s trapézovým závitem, v obr.3.3 označeno
pozicemi 32 a 33.
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3.3. SANĚ
Obrázek 3.3: Řez B-B saněmi
Pomocí příčného a horního pera, na obr.3.4 pozice 17, se dá vymezit vůle příčné a
nožové desky, na obr.3.4 pozice 10 a 18. Obrobený svarek dříku, na obr.3.5, umožňuje
uchycení čtyř nožů šrouby označenými pozicí 95 (Imbus M8x40). Velice zajímavě a jed-
noduše jsou řešeny stupnice pro natočení suportu a posuvy, na obr.3.3 pozice 61 a 63.
Jedná se o standartní plechový metr o délkách 150, 200 a 360mm. Dané stupnice jsou
umístěny na takových průměrech, aby 5 centimetrových dílků odpovídalo 1mm posuvu,
popřípadě 5 stupňům při natočení suportu. Z toho plyne, že je možné nastavovat posuv
s přesností 0,02mm, tj. 1 milimetrový dílek na stupnici. A v případě natáčení dosahuje
přesnost desetinu úhlového stupně. Saně jsou vybaveny i plechovým krytem, aby třísky
nepadaly do prostor vřetene Tr16x4L.
V této podsestavě jsou díly soustružené, frézované, zaškrabávané a řezané na pásové
pile. Já osobně bych v dnešní době díly řezal laserem nebo vodním paprskem.
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3.3. SANĚ
Obrázek 3.4: Řez A-A saněmi
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3.4. KONÍK
Obrázek 3.5: Obrobený svarek dříku
3.4. Koník
Tělo koníka je opět opracovaný svařenec. Důležité je opracovat spodní plochu jezdce,
obr.3.6 pozice 4, tak, aby pinola koníka byla souosá s vřetenem vřeteníku. Vzdálenost
od lože je přibližně 110mm, ta však není určující, důležitá je souosost. Koník je vybaven
stavěcím šroubem, v řezu A-A pozice 10, který umožňuje vyosení koníka a tím i výrobu
kuželů. Šroub není vybaven stupnicí, tak jde vyloženě o možnost a nikoliv o účel. Účelem





Tato podsestava složí jednak k pohonu stroje, tak i k nastavení automatického posuvu
a stoupání k řezání závitů, to se provádí výměnou ozubených kol na závitové kulise,
na obr.3.7, (pozice 6). Zařízení umožňuje reverzaci závitového vřetene, případně jeho
odpojení od zdroje pohonu, tj. ozubeného kola vřetena vřeteníku. Závitové ústrojí je
schováno za plechovým krytem. Držák předlohy umožňuje přenos kroutící momentu k
vřetenu. Dále také umožňuje regulaci otáček, nastavením dvou řemenů. Umožňuje také
napnutí řemenu motorové řemenice a předlohové řemenice a to díky tomu, že podélná




Obrázek 3.7: Řez A-A závitovým zařízením
3.6. Svislý suport
K soustruhu se dá také vyrobit svislý suport, který umožní frézování. Jde o doplňující,





Modely soustruhu jsem dělal v programu SolidWorks 2012. Dělal jsem tam jednotlivé mo-
dely soustruhu, podsestavy i finální sestavu soustruhu. V elektronické příloze jsou všechny
díly potřebné k sestavení soustruhu. Výrobní výkresy jsem vytvořil pouze u dílů, které
jsem vytvořil odlišně narozdíl od plánů inženýra Zdeňka Nademlýnského. Udělal jsem to
hlavně u dílů, které byli špatně okótovány, tím není myšleno špatný způsob kótování nebo
zastaralý způsob, ale díly, které by byly takto vyrobeny, by nešly složit v konečnou se-
stavu. Vetšinou šlo o věci, které byly vidět až v 3D modelu, bez možnosti 3D modelování
bych je objevil stěží. Neřešil jsem takové detaily jako špatné zakótování výběhu závitu u
hřídelů a čepů. Při hromadné výrobě by tyto detaily bylo potřeba zakótovat, avšak při
kusové výrobě soustruhu pro kutily nejsou potřeba1.
4.1.1. Normalizované díly
Díly, které v názvu obsahují ČSN xxxxxx, jsou normalizované díly, ty jsou uloženy ve
složce SolidWorks pouze jednou, proto díly jsou vytvořeny pomocí konfigurační tabulky,
která umožňuje různé konfigurace pouze v jednom díle. Například díl PERO ČSN 022562
obsahuje všechny pera, která jsou daná normou. Normalizované díly, které jsou pojme-
novány s podtržítkem, například PERO ČSN 022562, jsou díly, do kterých jsem nějaké
varianty dílu přidal. Přidal jsem tam například PERO 6x6x60, které není běžně v normě,
avšak běžně se vyrábí a je k dostání. Díl PERO ZAKÁZKOVÉ ČSN 022562 obsahuje
pera nenormalizovaná, která jsem si nechal vyrábět na zakázku, například PERO 4x3x12,
atd. . .
4.1.2. Errata
Před samotnou tvorbou dílů bylo potřeba načíst errata, která vyšla v časopise [5]. I přes
tyto dodatečné opravy jsem pár chyb v návrhu objevil. Budu o nich psát níže.




V loži chybí závitová díra M6 vlevo dole viz obr.4.1. Díra je vyráběna až při konečné
montáži2.
Obrázek 4.1: Poloha závitu M6 v loži
4.3. Tvorba vřeteníku
Ve vřeteníku jsem žádné očividné chyby nenašel. Vřeteník může být buď s lícní deskou
nebo deskou pro univerzálku se sklíčidlem. Já jsem v sestavě použil lícní desku, avšak
vymodeloval jsem i desku pro univerzálku.
4.4. Tvorba saní
Chybami typu špatný materiál v kusovníku3 se nebudu zabývat.
Chybně navržena je matice M14x1 na obr.3.3, pozice 33, ta musí mít vnější průměr
menší než 20mm nebo díly horní deska, pozice 13, a horní vodící deska, pozice 14, musí
mít drážku větší nebo rovnu 23mm. Jinak se tam ta matice nemůže vejít.
U obr.3.4 kóta 67mm nesedí, správně má být 68mm, jinak by díly čelní úhelník, pozice
40, a vnitřní úhelník, pozice 57, nešly přišroubovat k základní desce, pozice 1.
U sestavy může nastat kolize ozubeného kola Z40 na obr.3.4, pozice 60, se šroubem
M6x22, pozice 88.
Dále v řezu E-E je chybně uvedena pozice 93, není místo, kam by se ty šrouby daly
a navíc daný počet ani není v kusovníku. V řezu dále jsou podložky, pozice 104, jejichž
počet neodpovídá množstvím v kusovníku.
2Takže nevadí, že v obr.3.1 chybí
3Např. u dílu horní přední liška (pozice 15) 1600, místo správného 11600
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4.4. TVORBA SANÍ
Díl vnitřní úhelník na obr.4.2 chybí naznačeno válcové zahloubení pro šrouby s válco-
vou hlavou a vnitřním šestihranem na roztečné kružnici o průměru 36mm. Chybějící kóty
jsou na obr.4.3.
Obrázek 4.2: Vnitřní úhelník bez zahloubení pro šrouby
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4.4. TVORBA SANÍ
Obrázek 4.3: Vnitřní úhelník se zahloubení
Díl levá lišta, na obr.4.4 pozice 7, je špatně zakótován, kdyby byl tento díl vyroben,
tak by nešel složit se sestavou. Správně má být podle obr.4.5
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4.4. TVORBA SANÍ
Obrázek 4.4: Špatně zakótovaná lišta
Obrázek 4.5: Správně zakótovaná lišta
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4.4. TVORBA SANÍ
Díl vnitřní ložisko na obr.4.6 má díru o průměru 3mm, která má sloužit k přívodu
maziva k pastorku Z16, m1,25-2 (pozice 59). Díra však nemá význam, protože bude stejně
zaslepena vnitřním úhelníkem (pozice 57), řešením je posunutí otvoru axiálně směrem ke
kruhovému vybrání R12.
Obrázek 4.6: Vnitřní ložisko
Další chyba je špatná volba velikosti kolíků 5x32 na obr.3.4, pozice 112, správně mají
být použity kolíky 5x16, tj. jako u pozice 110. Stejná chyba jako u kolíků je u šroubů
M5x20, pozice 80, které jsou moc velké a překážely by otáčení dříku, správně by měli být
použity šrouby M5x15, jako u pozice 79, já jsem osobně použil šrouby M5x16, šly by i
M5x14.
U dílu ozubené kolo Z40, obr.4.7 pozice 60, bych dal díru o průměru 5mm průchozí,
aby bylo umožněno vyražení kolíku, obr.3.4 pozice 111, a tím i demontáž kola.
Obrázek 4.7: Ozubené kolo Z40
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4.5. TVORBA KONÍKA
Ozubice, na obr.3.4 pozice 64, je v modelu o 0,7mm výše než by měla být, protože se
budou díry vrtat až při montáži, tak je to vpořádku.
4.5. Tvorba koníka
V pohledu P je chybně zaznačen červ s čípkem, obr.4.8 pozice 30, správně tam být nemá,
ten je pouze jeden a to u pinoly koníka.
Obrázek 4.8: Pohled P na koníka
U jezdce, obr.4.9 pozice 4, je špatně zakótovaná vzdálenost závitové díry M5, místo
9mm od kraje má být 29mm. Jinak je to v pořádku, možná by bylo vhodnější použití
plechů o tloušťce 12mm místo 13mm u dílů stavěcí vodítko, obr.3.6 pozice 5, a podélné
vodítko, pozice 6, a to kvůli dostupnosti. 12mm plech lze sehnat bez problémů, avšak
13mm plech by se musel frézovat z 14mm nebo 15mm plechu.
Obrázek 4.9: Jezdec koníka
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4.6. TVORBA ZÁVITOVÉHO ZAŘÍZENÍ
4.6. Tvorba závitového zařízení
Díl distanční vložka, obr.3.7 pozice 14, je použit pouze jednou a nikoliv třikrát, jak uvádí
kusovník.
Šroubů se zápustnou hlavou M4x12 jsem napočítal 9, né 7 jak chybně uvádí kusovník.
Šroub M10x20, obr.4.10 pozice 74, je nakreslen se šestihrannou hlavou, ale v kusovníku
je uveden s válcovou hlavou. Podložka, obr.4.10 pozice 80, je použita dvakrát, ne 1 jak
uvádí kusovník.
Obrázek 4.10: Pohled P na držák předlohy
Závitové vřeteno, obr.4.11, má moc hlubokou drážku pro pero, při hloubce drážky
2,4mm a peru výšky 3mm, vychází pouze 0,6mm výšky v náboji ozubeného kola Z90,
obr.4.12 pozice 43. Proto jsem hloubku drážky ve vřeteni snízil na 1,9mm.
Obrázek 4.11: Závitové vřeteno
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Obrázek 4.12: Pohled R na závitové vřeteno
Příruba, na obr.4.13, má špatně zobrazeno válcové zahloubení pro imbusy, musí být
viditělné, jinak by bylo použito americké promítání, díry by byly umístěny zrcadlově
obrácenně a sestava by nešla složit.
Obrázek 4.13: Svarek příruby
V řezu C-C na obr.4.14 je špatně opozicován plechový díl. Je označen jako 61 (vložka),
správně má být 60 (stěna). Vložka (pozice 61) je umístěna jinde.
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Obrázek 4.14: Řez C-C závitového zařízení
Horní díra u stěny, obr.4.15, je od horního okraje vzdálena 6mm, já jsem dal 8mm,
aby sestava šla složit. Není to však nutné, protože závitová díra ve vřeteníku je vrtána s
tímto dílem při konečné montáži.
Obrázek 4.15: Stěna
Změnil jsem polohu děr u vložky viz obr.4.16 kvůli složení sestavy. Změna není nutná,
protože se díry budou vrtat při montáži s vřeteníkem. Moje úprava je vidět na obr.4.17.
Obrázek 4.16: Špatné polohy děr ve vložce
21
4.6. TVORBA ZÁVITOVÉHO ZAŘÍZENÍ
Obrázek 4.17: Správné polohy děr ve vložce
Vzdálenost děr u lubu, obr.4.18, jsem změnil na 120mm kvůli montáži. Vzdálenost
levé díry od kraje zůstává 15mm.
Obrázek 4.18: Chybná vzdálenost děr u lubu
Závitové vřeteno je vůči horní a dolní matici Tr22x5, obr.3.4 pozice 52 a 53, vyoseno
o 0,25mm. Protože se matice budou upevňovat při konečné montáži, je vše v pořádku.
V tabulce závitových kol, obr.4.19, jsou špatně spočítány rozměry kola s 65 zuby.
Roztečná kružnice má být Dr = 81, 25mm a hlavová kružnice Dv = 83, 75mm.
Obrázek 4.19: Tabulka závitových kol
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5. Zhodnocení výrobní dokumentace
Dokumentace byla zhotovena kutilům, kteří si soustruh chtějí postavit. Proto příliš
neřeší tolerance polohy děr, ty jsou řešeny tak, že jsou vyráběny buď s protikusem1 nebo
při konečné montáži2. Kromě drobností typu špatný počet kusů v kusovníku, příliš dlouhé
kolíky a šrouby, šrouby s příliš vysokou hlavou, jsem nalezl i chyby, které by mohly být
nepříjemné, a které by vedly k nemožnost sestavení.
5.1. Zhodnocení lože




• Příliš velký vnější průměr matice M14x1 (pozice 33), musí být menší než 20mm
nebo drážka v horní desce (pozice 13) a horní vodící desce (pozice 14) musí být
větší než 23mm.
• Levá lišta špatně okótována, správně má být podle obr.4.5.
• V řezu A-A, obr.3.4 místo pozic 80 a 112 použít díly stejné jako u pozic 79 a 110,
tj. použít kratší kolíky a šrouby, aby nevyčnívaly z nožové desky.
• Díru pro kolík ozubeného kola Z40, obr.4.7, udělat průchozí.
5.4. Zhodnocení koníka
Žádné příliš závažné chyby.
5.5. Zhodnocení závitového zařízení
• U závitového vřetena, obr.4.11, udělat drážku pro pero s hloubkou 1,9mm, lze jít až
k 1,6mm, je dobré držet se v tomto rozsahu, ale není to nutnost.
• Válcové zahloubení v přírubě, obr.4.13, musí být viditelné, jinak by díry měli jinou
polohu a sestava by nešla složit.
• Horní díra u stěny, obr.4.15, by měla být posunuta o 2mm níže, tj. na 8mm od
vrchu.
1Vrtat s protikusem - index p
2Vrtat při montáži - index m
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5.5. ZHODNOCENÍ ZÁVITOVÉHO ZAŘÍZENÍ
• Díry v lubu, obr.4.18, by měli být vzdáleny 120mm.
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6. Výpočty strojních součástí
Při výpočtu strojních součástí budu brát do úvahy ty nejhorší možné pracovní pod-
mínky.
Při výpočtu vřetene budu počítat s co největším obrobkem, který bude uchycen pouze
ve sklíčidle, takže bude na vřeteno vyvozovat nejenom sílu, která bude značná, ale také
obrovský ohybový moment. Budu počítat s motorem o příkonu P = 550W a otáčkách n =
930ot./min.1, aby vycházel co největší kroutící moment. Budu počítat se 100% účinností
motoru.
Při výpočtu ložisek budu uvažovat motor s otáčkami n = 1400ot./min., aby na vřeteni
byly co největší otáčky, aby vycházela nižší životnost ložisek.
6.1. Vřeteno
Před samotným počítáním vřetena nejprve musím určit sílu působící na řemenci. Poté
určím radiální a tečnou složku síly působící na ozubené kolo. A také musím určit sílu
obrobku. Ve výpočtech nebudu řešit řezné odpory.
6.1.1. Sína na řemenici




pi · dw · nd =
60000 · 550W
pi · 135mm · 100ot./min = 778, 09N ≈ 780N
Fc = ρl·v2 = ρl·(pi · dw · nd
60
)2 = 0, 0468kg/m·(pi · 0, 135m · 100ot./min.
60
)2 = 0, 023N → Fc = 0N
F1 = Fc +
∆F · efk·φ
efk·φ − 1 → F1 =
∆F · epi·fk
epi·fk − 1 =
780N · epi·0,4
epi·0,4 − 1 = 1090, 31N ≈ 1100N
F2 = F1 −∆F = 1100N − 780N = 320N
FRˇ = F1 + F2 = 1100N + 320N = 1420N (6.1)
6.1.2. Sílá na ozubené kolo
Ft =
60000 · PD
pi · d · n =
60000 · 550W
pi · 48, 75mm · 100ot./min. = 2154, 7N ≈ 2155N (6.2)
Fr = Ft · tgα = 2155N · tg 20◦ = 784, 4N ≈ 785N (6.3)




6.1.3. Tíhová síla od obrobku
F = m · g = V · ρ · g = S · l · ρ · g = pi · d
2
4
· l · ρ · g =
=
pi · (0, 22m)2
4
· 0, 5m · 7850kg/m3 · 9, 81m/s2 =
= 1463, 67N ≈ 1500N (6.4)
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6.1.4. Zjištění reakčních sil v ložiskách
Do těchto výpočtů budu dosazovat hodnoty vypočítané v rovnicích 6.1 až 6.4. Podle
obr.6.1 a obr.6.2 si sestavím rovnice statické rovnováhy (rovnice 6.5, 6.6, 6.9, 6.10), z nich
určím reakční síly v ložiskách A a B (rovnice 6.8, 6.12, 6.7, 6.11). Proměnné a, b, c, atd. . .
figurující ve vzorcích korespondují s těmi na obr.6.1, pro jistotu je uvádím níže.
Použité vzdálenosti
• a = 30mm
• b = 56mm
• c = 94mm
• d = 228mm
• e = 282mm
• f = 532mm
Obrázek 6.1: Předpokládané působení sil v rovině XY
Rovnice statické rovnováhy∑
Fy = 0→ Fr − FRˇ + FAy + FBy − F = 0 (6.5)
∑




a · Fr − b · FRˇ + c · F + c · FRˇ − c · Fr − f · F
c− d =
=
30mm · 785N − 56mm · 1420N + 94mm · 1500N+
94mm− 228mm
+94mm · 1420N − 94mm · 785N − 532mm · 1500N ≈ 4875N (6.7)
FAy = F + FRˇ − FB − Fr = 1500N + 1420N − 4875N − 785N = −2740N (6.8)
Obrázek 6.2: Předpokládané působení sil v rovině XZ
∑
Fz = 0→ Ft − FAz + FBz = 0 (6.9)
∑
MCy = 0→ −a · Ft + c · FAz − d · FBz = 0 (6.10)
FBz = Ft · −a+ c−c+ d = 2155N ·
−30mm+ 94mm
−94mm+ 228mm = 1029, 25N ≈ 1030N (6.11)
FAz = Ft + FBz = 2155N + 1030N = 3185N (6.12)
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6.1.5. Vnitřní výsledné účinky
Nyní znám vše, co budu potřebovat ke stanovení VVÚ.
Rovina XY
Rozdělení do oblasti
Obrázek 6.3: Určení oblastí pro sestavení VVÚ
Oblast I
Obrázek 6.4: Oblast I v rovině XY
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x1 ∈< a, b >
T = Fr
Moz(x1) = (x1 − a) · Fr (6.13)
Oblast II
Obrázek 6.5: Oblast II v rovině XY
x2 ∈< b, c >
T = Fr − FRˇ




Obrázek 6.6: Oblast III v rovině XY
x3 ∈< c, d >
T = Fr − FRˇ + FAy
Moz(x3) = (x3 − a) · Fr − (x3 − b) · FRˇ + (x3 − c) · FAy (6.15)
Oblast IV
Obrázek 6.7: Oblast IV v rovině XY
x4 ∈< d, e >
T = Fr − FRˇ + FAy + FBy




Tato oblast je zbytečná pro výpočet vřetena, dá se podle ní spočítat ohybový moment
působící na obrobek. Uvádím ji zde pro zajímavost.
Obrázek 6.8: Oblast V v rovině XY
x5 ∈< e, f >
T = Fr − FRˇ + FAy + FBy
Moz(x5) = (x5 − a) · Fr − (x5 − b) · FRˇ + (x5 − c) · FAy + (x5 − d) · FBy (6.17)
Zjištění ohybových momentů v rovině XY
Do rovnic z kap. 6.1.5 budu vždy dosazovat koncový bod z intervalu. Výsledný průběh
ohybového momentu Moz(x) je na obr. 6.9.
Po dosazení vzdálenosti b = 56mm do rovnice 6.13 dostávám:
Moz(b) = (b− a) · Fr = (56mm− 30mm) · 785N = 20410Nmm (6.18)
Po dosazení vzdálenosti c = 94mm do rovnice 6.14 dostávám:
Moz(c) = (c− a) · Fr − (c− b) · FRˇ =
(94mm− 30mm) · 785N − (94mm− 56mm) · 1420N = −3720N (6.19)
Po dosazení vzdálenosti d = 228mm do rovnice 6.15 dostávám:
Moz(d) = (d− a) · Fr − (d− b) · FRˇ + (d− c) · FAy =
= (228mm− 30mm) · 785N − (228mm− 56mm) · 1420N +
+(228mm− 94mm) · (−2740N) = −456000Nmm (6.20)
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Po dosazení vzdálenosti e = 282mm do rovnice 6.16 dostávám:
Moz(e) = (e− a) · Fr − (e− b) · FRˇ + (e− c) · FAy + (e− d) · FBy =
= (282mm− 30mm) · 785N − (282mm− 56mm) · 1420N +
+(282mm− 94mm) · (−2740N) + (282mm− 228mm) · 4875N
Moz(282mm) = −375000Nmm (6.21)
Ohybový moment Moz na konci oblasti V není potřeba počítat, z logiky věci vyplývá,
že je nulový, tj. Moz(532mm) = 0Nmm.




V této rovině není potřeba tolik výpočtů jako v rovině XY, to protože zatížení je výrazně
jednodušší. Bude probíhat tak, že bude růst od začátku oblasti I lineárně až k ložisku A,
tj. do konce oblasti II. Pak bude lineárně klesat až k ložisku B, konec oblasti III. Označení
oblastí je stejné jako při řešení v rovině XY, na obr.6.3 nebo na obr.6.10.
Obrázek 6.10: Oblasti v rovině XZ
Oblast I a II
x1,2 ∈< a, c >
Tz = Ft
Moy(x1,2) = (x1,2 − a) · Ft (6.22)
Oblast III
x1,2 ∈< c, d >
Tz = Ft − FAz
Moy(x3) = (x3 − a) · Ft (6.23)
Po dosazení vzdálenosti b = 56mm do rovnice 6.22 dostávám:
Moy(b) = (b− a) · Ft = (56mm− 30mm) · 2155N = 56030Nmm (6.24)
Po dosazení vzdálenosti c = 94mm do rovnice 6.22 dostávám:
Moy(c) = (c− a) · Ft = (94mm− 30mm) · 2155N = 137920Nmm (6.25)
Po dosazení vzdálenosti d = 228mm do rovnice 6.23 dostávám podle očekávání:
Moy(d) = 0Nmm (6.26)
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Obrázek 6.11: Průběh momentu Moy
6.1.6. Celkové VVÚ









(56030Nmm)2 + (20410Nmm)2 =






(137920Nmm)2 + (20410Nmm)2 =


















Abych mohl vyřešit jaké redukované napětí ve vřeteni vznikne, tak musím stanovit kroutící
moment podle rovnice (6.32)
P = 2 · pi · n ·Mk →Mk = P
2 · pi · n =
=
60 · 550W
2 · pi · 100ot./min. = 52, 521Nm ≈ 53000Nmm (6.32)
Obrázek 6.12: Průběh momentů Mo a Mk
6.1.7. Kritické průřezy vřetena
Na vřeteno podle kusovníku má být použit materiál 14 200.3, já použiji údaje o materiálu
14 240.6 podle Shigleyho [6]:
• Rm = 740MPa
• Re = 530MPa
• σCo = 360MPa
Je potřeba stanovit kritické průřezy, ve kterým je největší redukované napětí a tím i
největší nebezpečí poškozením. Na obr.6.13 jsou vyznaženy průřezy, které jsem se rozhodl
počítat. Já jsem určil pět průřezů.
Výpočty budu provádět následovně:
1. Výpočet korigované meze únavy
2. Určení součinitelů koncentrace napětí
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3. Výpočet součinitelů vrubu pomocí Neuberovy rovnice modifikované Heywoodem
4. Výpočet ohybového momentu v daném průřezu
5. Stanovení skutečného napětí od ohybového a kroutícího momentu
6. Výpočet redukovaných napětí - střední napětí a amplitudu napětí2
7. Výpočet bezpečnosti vůči meznímu stavu pružnosti
8. Výpočet bezpečnosti vůči meznímu stavu únavy podle Goodmana
9. Výpočet bezpečnosti vůči meznímu stavu únavy podle Gerbera
10. Výpočet bezpečnosti vůči meznímu stavu únavy podle ASME
Obrázek 6.13: Kritické průřezy
2Podle teorie maxτ , tj. σmRED =
√
σ2m + 4 · τ2m a σaRED =
√




Výpočet korigované meze únavy σ′Co







)−0,107 = 0, 852
kc = 1
kd = 1
ke = 0, 897
kf = 1
σ′Co = ka·kb·kc·kd·ke·kf ·σCo = 0, 783·0, 852·1·1·0, 897·1·360MPa = 215, 49MPa ≈ 210MPa
Určení součinitelů koncentrace napětí a vrubu
ασ1 = 2, 2
ατ1 = 1, 8
βσ1 = 1, 71
βτ1 = 1, 46
Výpočet ohybového momentu v průřezu 1
Mo(x2) =
√
((x1,2 − a) · Ft)2 + ((x2 − a) · Fr − (x2 − b) · FRˇ)2
Mo(84mm) = 116399, 72Nmm ≈ 117000Nmm




·βσ = 32 ·D ·Mo
pi · (D4 − d4) ·βσ =
32 · 34mm · 117000Nmm






pi · (D4 − d4)βτ =
16 · 34mm · 53000Nmm




4 · τk = 2 · τk = 2 · 12MPa = 24MPa
σaRED = σo = 60MPa
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= 3, 14 ≈ pi5



















































Výpočet korigované meze únavy σ′Co







)−0,107 = 0, 849
kc = 1
kd = 1
ke = 0, 897
kf = 1
σ′Co = ka·kb·kc·kd·ke·kf ·σCo = 0, 783·0, 849·1·1·0, 897·1·360MPa = 214, 82MPa ≈ 210MPa
3Mezní stav pružnosti dále jen MSP.
4Mezní stav únavy jen MSÚ
5Je to jenom náhoda?
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Určení součinitelů koncentrace napětí a vrubu
ασ2 = 1, 9
ατ2 = 1, 3
βσ2 = 1, 66
βτ2 = 1, 21
Výpočet ohybového momentu v průřezu 2
Mo(x3) =
√
((x3 − a) · Ft)2 + ((x3 − a) · Fr − (x3 − b) · FRˇ + (x3 − c) · FAy)2
Mo(109mm) = 133997, 71Nmm ≈ 134000Nmm




·βσ = 32 ·D ·Mo
pi · (D4 − d4) ·βσ =
32 · 35mm · 134000Nmm






pi · (D4 − d4)βτ =
16 · 35mm · 53000Nmm




4 · τk = 2 · τk = 2 · 9MPa = 18MPa
σaRED = σo = 60MPa











































































Výpočet korigované meze únavy σ′Co







)−0,107 = 0, 842
kc = 1
kd = 1
ke = 0, 897
kf = 1
σ′Co = ka·kb·kc·kd·ke·kf ·σCo = 0, 783·0, 842·1·1·0, 897·1·360MPa = 212, 94MPa ≈ 210MPa
Určení součinitelů koncentrace napětí a vrubů
ασ3 = 2
ατ3 = 1, 4
βσ3 = 1, 73
βτ3 = 1, 29
Výpočet ohybového momentu v průřezu 3
Mo(x3) =
√
((x3 − a) · Ft)2 + ((x3 − a) · Fr − (x3 − b) · FRˇ + (x3 − c) · FAy)2
Mo(161mm) = 239981, 46Nmm ≈ 240000Nmm




·βσ = 32 ·D ·Mo
pi · (D4 − d4) ·βσ =
32 · 38mm · 240000Nmm






pi · (D4 − d4)βτ =
16 · 38mm · 53000Nmm






4 · τk = 2 · τk = 2 · 7MPa = 14MPa
σaRED = σo = 84MPa









































































Výpočet korigované meze únavy σ′Co







)−0,107 = 0, 833
kc = 1
kd = 1
ke = 0, 897
kf = 1
σ′Co = ka·kb·kc·kd·ke·kf ·σCo = 0, 783·0, 833·1·1·0, 897·1·360MPa = 210, 67MPa ≈ 210MPa
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Určení součinitelů koncentrace napětí a vrubu
ασ4 = 2
ατ4 = 1, 4
βσ4 = 1, 734
βτ4 = 1, 287
Výpočet ohybového momentu v průřezu 4
Zde udělám výjimku a ohybový moment počítat nebudu, protože se nachází blízko nejvy-
ššího ohybového momentu. Proto budu počítat s nejvyšším ohybovým momentem. Použiji
ohybový moment Mo = 456000Nmm.




·βσ = 32 ·D ·Mo
pi · (D4 − d4) ·βσ =
32 · 42mm · 456000Nmm






pi · (D4 − d4)βτ =
16 · 42mm · 53000Nmm




4 · τk = 2 · τk = 2 · 4MPa = 10MPa
σaRED = σo = 115MPa











































































Výpočet korigované meze únavy σ′Co







)−0,107 = 0, 827
kc = 1
kd = 1
ke = 0, 897
kf = 1
σ′Co = ka·kb·kc·kd·ke·kf ·σCo = 0, 783·0, 827·1·1·0, 897·1·360MPa = 209, 12MPa ≈ 210MPa
Určení součinitelů koncentrace napětí a vrubu
ασ5 = 2, 45
ατ5 = 2
βσ5 = 2, 00
βτ5 = 1, 68
Výpočet ohybového momentu v průřezu 5
Zde udělám výjimku a ohybový moment počítat nebudu, protože se nacházím blízko
nejvyššího ohybového momentu, takže by vypočítaný moment byl menší než ten, který
budu uvažovat. Použiji ohybový moment Mo = 456000Nmm.




·βσ = 32 ·D ·Mo
pi · (D4 − d4) ·βσ =
32 · 45mm · 456000Nmm






pi · (D4 − d4)βτ =
16 · 45mm · 53000Nmm






4 · τk = 2 · τk = 2 · 6MPa = 12MPa
σaRED = σo = 106MPa









































































V níže uvedené tabulce jsou zapsány vypočítané bezpečnosti vůči mezním stavům pru-
žnosti a únavy. Z tabulky je vidět, že i při volbě nejextrémnějšího namáhaní, tj. upnutí
obrobku o maximálních rozměrech z oceli pouze do sklíčidla (bez použití koníka), má vře-
teno poměrně vysoké hodnoty bezpečností. Dle tabulky je vidět, že běžným zacházením
se strojem není možné vřeteno zničit. Při použití silnějšího elektromotoru by mohlo dojít
k únavovému poškození.
U výpočtu jsem nebral do úvahy otlačení a stržení závitu vřetena (M39x3). Stržení
závitu by nastalo mnohem dříve než by došlo k zničení vřetene, což by vedlo k upad-
nutí sklíčidla i s obrobkem. Zvýšení nosnosti by bylo proveditelné použitím lícní desky
se současným použití hrotu s Morse kuželem, ten by kritickou oblast pod ložiskem B
„zpevnilÿ.
MSP Goodman Gerber ASME
Průřez 1 6,31 3,14 3,46 3,46
Průřez 2 6,79 3,23 3,47 3,48
Průřez 3 5,41 2,39 2,49 2,49
Průřez 4 4,24 1,78 1,82 1,83
Průřez 5 4,49 1,92 1,98 1,98
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6.3. KONTROLNÍ VÝPOČET LOŽISEK
Protože se při soustružení těžkých součástí použije koník a ještě se součást podepře
lunetou, tak je poškození vřetene vyloučeno.
6.3. Kontrolní výpočet ložisek
Nejprve složím složky síly působící na ložisko A (rovnice 6.8 a 6.12), tím dostanu výslednou
sílu na ložisko A (rovnice 6.33). To stejné provedu se složkami síly působící na ložisko B
(rovnice 6.7 a 6.11) a dostanu výslednou sílu působící na ložisko B (rovnice 6.34). Při
výpočtu budu dodržovat označení ložisek podle obr. 6.14, které neodpovídá označení,
které jsem používal při výpočtu já6.
Obrázek 6.14: Vztahy pro výpočet axiáních sil na kuželíková ložiska
FA = FrB =
√




(−2740N)2 + (3185N)2 = 4201, 4N ≈ 4200N (6.33)
FB = FrA
√




(4875N)2 + (1030N)2 = 4982, 6N ≈ 5000N (6.34)
Parametry ložiska 30 207
• CA = 51, 2kN
• eA = 0, 37
• YA = 1, 6
6Je to naopak.
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6.3. KONTROLNÍ VÝPOČET LOŽISEK
Parametry ložiska 30 209
• CA = 66kN
• eA = 0, 4











→ 3333, 33 > 2625 (6.35)
Porovnáním vztahu 6.35 zjistím, že platí vzorce 2c) podle obr. 6.14 (rovnice 6.36 a
6.37):
FaA =
0, 5 · FrA
YA
=
0, 5 · 5000N
1, 5
= 1666, 67N ≈ 1700N (6.36)










?0, 4→ 0, 404 > 0, 4 (6.39)
Porovnáním 6.38 a 6.39 zjistím, že platí tyto vztahy 6.40 a 6.41.
PA = FrA = 5000N (6.40)
PB = FrB = 0, 4 · FrB + YB · FaB = 0, 4 · 4200N + 1, 6 · 1700N = 4400N (6.41)


























60 · 2050 = 29028, 14h ≈ 29000h (6.43)
Podle Shigleyho[6] doporučených hodnot se tedy jedná o obráběcí stroj pro osmihodi-
nový denní provoz, což výrazně převyšuje nároky jakéhokoliv kutila.
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7. Celkové zhodnocení stroje
Jendá se velice dobře navržený stroj, který bude spolehlivě pracovat i při těch nej-
horších pracovních podmínkách, které například znamenají obrábění 150kg obrobku při
upnutí obrobku pouze do sklíčidla. Ložiska také budou vykazovat velkou životnost. Dalo
by říct, že stroj běžnému kutilovy vydrží „věčněÿ. Více či méně není šance, že by se stroj
mohl používáním zničit či jinak poškodit.
Nastat by mohlo pouze to, že se zaškrabaná plocha lože a dalších částí, vydře. Stroj
ztratí svoji přesnost. Po čase se na některých dílem mohou objevit vůle.
Problémy, které zajisté nastanou, se budou týkat samotné výroby stroje. Výroba vy-
žaduje vlastnit slušný strojový park. Bez soustruhu, frézky, pásové pily či laseru nebo
alespoň známých, kteří je mají, bude výroba značně složitá. A samotný stroj je moc
těžký.
7.1. Návrhy na vylepšení stroje
Zde pouze v bodech shrnu konstrukční vylepšení, o kterých by se dalo uvažovat.
• Uvážit zmenšení stroje
• Použít výkonnější motor
• Použít místo řemenu průřezu SPZ raději řemen průřezu SPA
• Změna modulu ozubených kol z 1,25mm na 1,5mm1
• Použití standartních těsných per2
1Kvůli lepší dostupnosti.[12]
2Standartní těsné pero 4x4x10 stojí 1,60Kč. Zakázkové pero 4x3x10 stojí 21,60Kč.[10]
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8. Závěr
Cílem práce bylo prostudování výkresů soustruhu SU 110/500 Ing. Nademlýnského.
Dále jsem měl podle výkresové dokumentace vytvořit všechny vyráběné díly. Z dílů jsem
měl vytvořit sestavu soustruhu. Dále jsem měl vytvořit výkres sestavy soustruhu. Po
vytvoření modelů a jejich sestavení jsem se měl zabývat kontrolními výpočty některých
součástí.
Díly, podsestavy a sestavu soustruhu SU 110/500 jsem dělal v programu SolidWorks
2012. K některým dílům jsem vytvořil i soubor typu výkres. Jednalo se o díly, které byly
špatně navrhnuté. Špatné díly, které by nešly složit v sestavu, jsem předělal v programu
AutoCAD Mechanical 2010 a uložil ve formátu .dwg a .pdf. Tyto dokumenty lze také
najít na CD, které jsem odevzdal s touto prací. Podotýkám, že to nejsou výkresy se všemi
náležitostmi, vytvořil jsem je pro potřebu práce. Abych kromě popisu chyb, které jsem v
návrhu našel, i ukázal, jak co má býti navrhnuto, aby vše fungovalo.
Po vytvoření těchto modelů jsem se zaměřil na výpočty zabývající se nejdůležitější
součásti celého soustruhu - vřetena. Volil jsem různé předpoklady tak, aby výsledné za-
tížení vřetene bylo co největší. Takže jsem si zvolil ocelovou kulatinu o průměru 220mm a
délce 500mm, jejíž hmotnost vycházela cca 150kg. Dále jsem určil zatížení, které působí
ozubené kolo na vřeteno. Poté také maximální sílu, kterou může působit řemenice na vře-
teno. Poté jsem přistoupil k výpočtům samotného vřetene. Spočítal jsem výsledné síly na
ložiska, pak jsem určoval VVÚ. Vnitřní výsledné účinky jsem určil i obecně jako funkci
proměnné x, která představovala vzdálenost. Takže je možné snadné určení ohybového
momentu v jakémkoliv místě. Na CD naleznete i tabulku v excelu, kterou jsem použí-
val pro výpočty. Třeba se někomu hodí. Po vřeteni jsem počítal životnost kuželíkových
ložisek.
Celkové zhodnocení stroje je velice kladné. Soustruh dokáže pracovat i za těch nej-
těžších podmínek. To je také asi jeho jediná nevýhoda. Stroj je značně předimenzován.
To se podepisuje na jeho hmotnost. A relativní složitosti stroje. Soustruh se skládá z cca
200 různých částí a minimálně z dalších 200 normalizovaných dílů.
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9. Seznam použitých zkratek a
symbolů
∆F Rozdíl sil v tažené a ochablé větvy řemene
F1 Síla v tažené větvy řemene
F2 Síla v ochablé větvy řemene
PD Přípustný výkon
v Rychlost
dw Výpočtový průměr řemenice
nd Otáčky řemenice
ρl Délková hmotnost řemene
Fc Tahová síla od dostředivé
FRˇ Síla působící na řemenici
Ft Tečná síla na ozubené kolo
Fr Radiální síla na ozubené kolo
α Úhel záběru
















FAy Složka síly FA ve směru osy Y
FAz Složka síly FA ve směru osy Z
FBy Složka síly FB ve směru osy Y
FBz Složka síly FB ve směru osy Z
Fy Síla ve směru osy Y
Fz Síla ve směru osy Z
MCy Moment kolem osy Y v bodě C
MCz Moment kolem osy Z v bodě C
T Tečná síla
Moy Ohybový moment kolem osy Y






σCo Mez únavy v ohybu
σ′Co Korigovaná mez únavy v ohybu
ka Součinitel vlivu jakosti povrchu
kb Součinitel vlivu velikosti tělesa
kc Součinitel vlivu způsobu zatěžování
kd Součinitel vlivu teploty
ke Součinitel spolehlivosti
kf Součinitel zahrnující další vlivy
ασ Součinitel koncentrace normálového napětí
ατ Součinitel koncentrace tečného napětí
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βσ Součinitel vrubu - normálový
βτ Součinitel vrubu - tečný
σo Ohybové napětí
Wo Modul průřezu v ohybu
D Velký průměr
τk Napětí od kroutícího momentu
Wk Modul průřezu v ohybu
σmRED Redukované střední napětí
σaRED Redukovaná amplituda napětí
kK Součinitel bezpečnosti vůči MSP
kuGoodman Součinitel bezpečnosti vůči MSÚ podle Goodmana
kuGerber Součinitel bezpečnosti vůči MSÚ podle Gerbera
kuASME Součinitel bezpečnosti vůči MSÚ podle ASME
FA Síla na ložisko A
FB Síla na ložisko B
FrA Síla na ložisko B - označení podle katalogu
FrB Síla na ložisko A - označení podle katalogu
CA Základní dynamická únosnost ložiska
eA Součinitel vlivu axiální síly na ložisko
YA Součinitel Y ložiska
CB Základní dynamická únosnost ložiska
eB Součinitel vlivu axiální síly na ložisko
YB Součinitel Y ložiska
L10hA Životnost ložiska v hodinách
L10hB Životnost ložiska v hodinách
53
